






Resumen.( Se( describe( el( uso( intensivo( de( software( CAS( en( el( contexto( de( un( curso(
introductorio(de(ecuaciones(diferenciales.(Se(detallan(aspectos(de(cambios(en(el(curriculum(y(
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de(nuevos(problemas,( el( uso(de( software(para(evitar( la( inversión(de(grandes( cantidades(de(




Según! Colwell! (2000),! hasta! hace! poco! la! ciencia! tenía! dos! componentes,! la! teoría! y! la!
experimentación,! pero! ahora! tiene! un! tercer! componente,! la! simulación! computacional,! que!
relaciona! a! los! otros! dos.! La! Tecnología! Informática! (TI)! no! sólo! es! adecuada! para! tareas! de!
modelación! matemática,! al! permitir! el! procesamiento! de! una! gran! cantidad! de! datos,! la!
visualización! de! resultados! y! la! colaboración! con! otras! personas,! sino! que,! de! acuerdo! a! Bricio!
(1992),!su!uso!ha!introducido!un!cambio!dramático!en!el!esquema!clásico!de!modelación!como!se!
puede!observar!en!la!siguiente!figura.!Del!modelo!matemático!se!pasa!a!un!modelo!computacional!
que! incluye! tareas! y! problemáticas! relativas! a! algoritmos,! programación,! simulación,! etc.! Es! así!
como!se!trabaja!en!la!ciencia!y!en!la!ingeniería!desde!hace!unas!dos!décadas,!afirmación!de!Bricio!
















(Problema en lenguaje matemático)






Problema en lenguaje cotidiano
MODELO COMPUTACIONAL













proceso,!se!debe!analizar!e! interpretar! la!solución!con!respecto!al! fenómeno!estudiado!y! tomar!













la!modelación,! es! recurrente! la! referencia! a! problemas! ligados! a! ella,! ilustrando! prácticamente!
todos!los!problemas!que!aparecen!en!cada!una!de!las!etapas!del!proceso!de!modelación.!
La!enseñanza!de!cualquier!rama!de!las!matemáticas!debería!reflejar!una!visión!global!de!la!teoría!
que! se!está! estudiando,! con! las! limitaciones!naturales!de! la! edad! y!nivel! de! los! estudiantes.! En!
particular,! la! enseñanza! de! las! ED! debería! reflejar! puntualmente! todas! y! cada! una! de! las!
problemáticas!centrales!de!la!teoría,!pero,!pareciera,!que!en!la!mayoría!de!los!casos!no!es!así.!
Modelación*matemática*con*ecuaciones*diferenciales*y*TI*
Gracias! a! la! TI,! ahora! es! posible! ilustrar! en! el! aula! problemáticas! centrales! de! la! modelación!
matemática!con!ED.!En! la!última!década,!ha!comenzado!a!cambiar!el!panorama!de! los! libros!de!
texto!de!ED,!al!incorporar!muchos!de!ellos!el!uso!de!TI.!
La! filosofía! que! se! halla! detrás! de! estas! propuestas! puede! encontrarse! en! libros! como! los! de!
MalekMMadani! (1998),! Coombes,!Hunt,! Lipsman,!Osborn! y! Stuck! (1995),! Gray,!Mezzino! y! Pinsky!
(1997)!o!Blanchard,!Devaney!y!Hall!(1998).!Libros!como!estos!se!basan!en!el!uso!de!software!tipo!
CAS!(Computer!Algebra!Systems)!como!Mathematica!o!Maple!o!software!de!tipo!NCS!(Numerical!






















serie!de!métodos!para!obtener! soluciones!de!ecuaciones!que!no! tienen!ninguna! relación!con!el!
mundo!real.!
Es! posible! discutir! algunos! ejemplos! con! el! proceso! completo! de! modelación! (salvo! la!
implementación!del!modelo).!A!pesar!de!que!el!proceso!de!construcción!es!muy!difícil,!es!posible!
presentar! siempre! algunos! modelos! interesantes! así! como! enseñar! a! los! alumnos! a! construir!
modelos!sencillos.!En!muchas!ocasiones!en!los!cursos!tradicionales!nunca!se!presenta!el!proceso!
completo.! En! el! mejor! de! los! casos,! se! enseña! a! plantear! las! ED! relativas! a! algunos! modelos!
sencillos! y! se! obtiene! la! solución! pero! no! se! hace! un! análisis! detallado! de! la! solución,! ni! se!








que! no! se! trata! de! un! problema! menor.! No! es! posible! "haber! visto! aplicaciones"! sin! haber!
estudiado!el!comportamiento!de!las!soluciones.!
Es!posible,!en!muchos!casos,!validar!el!modelo!(es!decir,!confrontar!los!datos!que!ofrece!con!datos!
reales).! Incluso! en! caso! de! no! haber! construido! un! modelo,! siempre! es! posible! presentar! el!
contexto!en!el!que!surge,!comparar!la!solución!obtenida!con!el!fenómeno!al!que!hace!referencia,!









parte! se! halla! limitada!pues! la!nueva! función!o! las! nuevas! funciones!obtenidas! son!mucho!más!
complejas!de!ser!analizadas,!estudiadas!e!interpretadas,!por!lo!que!en!la!mayoría!de!los!casos,!el!
maestro!renuncia!a!ilustrar!esta!parte!del!proceso.!
Es! posible! hacer! predicciones.!Una! vez! que! se! ha! resuelto! una! ED!o! un! sistema!de! ED,!debería!
usarse! dicha! solución! para! hacer! algunas! predicciones.! Esta! parte! es! central! para! ilustrar! el!
problema! de! la! relatividad! del! modelo.! Mejor! si! las! predicciones! se! hacen! con! datos! reales! y!
plausibles! lo! que! permite! evidenciar! o! negar! la! pertinencia! de! la! predicción.! En! los! cursos!
tradicionales,!parte!de!este!proceso!se!halla!en!algunos!ejemplos!pero!pareciera!que!no!se!le!da!la!
importancia! adecuada.! En! algunos! casos,! el! profesor! inventa! datos! no( plausibles! para! ciertos!
parámetros!(por!ejemplo,!en!el!caso!de!circuitos!eléctricos).!
El!esquema!descrito!anteriormente!ha!sido!aplicado!por!el!autor!en!cursos!de!ED!en! los!
últimos!diez!años!en!el! Instituto!Tecnológico!de!Querétaro! (México)! con!estudiantes!de!




usar,! versátil,! buena! portabilidad,! bajo! costo,! amplia! difusión,! escasos! requerimientos!
técnicos!y!amplías!experiencias!de!su!uso!a!nivel!mundial.!
En!el!caso!de!la!modelación!también!se!usa!el!simulador!Phaser!e!incluso!el!software!de!
visualización!Autograph.!Aquí!cabe!señalar!que! la! tecnología!“papel!y! lápiz”! tiene! fuerte!
limitaciones! con! respecto! a! la! simulación! (baja! interactividad,! lenta! retroalimentación,!



















analiza! su! pertinencia! con! respecto! al! fenómeno! modelado,! en! su! caso! se! ajusta! el!
modelo.!Por!ejemplo,!en!el!caso!de!poblaciones!se!pasa!del!modelo!maltusiano!al!logístico!
y! de! éste! a!modelos! de! competencia! entre! especies,! al!modelo! de!Gompertz! o! a! otros!




a! una! máquina! la! solución! de! una! ED,! obtenemos! rápidamente! la! función! solución! y!
podemos!hacer!un!análisis!detallado!de!ella!de!tal!manera!que!cuando!el!alumno!estudie!
los!métodos!de!solución!tenga!ya!una!idea!clara!de!su!utilidad!y!sus!limitaciones.!




La! capacitación! del! alumno! en! el! uso! del! software! se! da! de! manera! integrada! y! no!
artificial.!Es!decir,!el! software!se! introduce!en!el!momento!en!que!se! requiere,! con!una!
estrategia$recursiva:!se!usa!el!conocimiento!matemático!del!alumno!para!capacitarlo!en!el!






















coeficientes! constantes! no! homogéneas.! Sin! embargo,! con! el! uso! de! software! CAS! no! hay!
diferencia! en! la! forma! en! la! que! se! obtiene! la! solución,! la! que! una! vez! obtenida! se! usa! para!
profundizar!en!el!análisis!de!la!situación!física,!validar!el!modelo!y!ajustarlo.!













Al! final!del!curso,!después!de!haber!entregado!calificaciones,! se!pide!a! los!alumnos!una!opinión!
global! sobre! el! mismo! con! preguntas! abiertas,! del! tipo:! ¿cuál! es! tu! opinión! sobre! contenido! y!
metodología! del! curso?! Estas! preguntas! tienen! como! objetivo! explorar! el! territorio! de! las!
opiniones! de! los! estudiantes! de! manera! informal.! Es! interesante! observar! que! sus! respuestas!
reflejan! situaciones! de! las! que! hablan! también! profesores! e! investigadores! y! muestran! una!
reflexión! personal! de! los! estudiantes! acerca! de! sus! propias! acciones.! Estos! comentarios! sirven!
también!para!el!rediseño!de!estrategias!de!integración!de!TI.!Aquí!se!presenta!sólo!una!muy!breve!
selección!de!opiniones!que!hablan!por!sí!mismas!de! los!aspectos!antes!discutidos! (se! respetó! la!
redacción!original,!los!cursivos!son!nuestros);!
”Vi! mucha! aplicación! en! la! vida! real,! siempre$ nos$ han$ enseñado$ las$ matemáticas$ sin$ ninguna$
aplicación.! Los! contenidos! realmente! los! pudimos! aplicar! en! cosas! reales,! aplicar! software! hizo!
que!se!utilizaran!problemas$más$complejos,!pero!más!apegados!a!la!realidad.”![Rocío];!“Fue!muy!
interesante!conocer!el!significado!de!las!matemáticas,!para!que!sirven!y!como!se!emplean.!Yo$era$












Esta! forma! de! trabajo! da!mayor! libertad! al! docente! pues! como! señalan! Coombes! et! al.! (1995)!
muchas!de!las!ideas!de!las!ED!son!difíciles!de!enseñar!si!no!se!usa!TI.!Priorizar!la!parte(conceptual(




buenas! habilidades! en! la! modelación! sin! tener! que! introducir! enormes! cálculos,! puede!
enriquecerse! la! solución! (Oldknow,! 1997)! e! investigar! modelos! más! complejos! de! los! usuales!
(Mitic! y! Thomas,! 1994).! Como! resalta!Böhm! (1994)! los! libros!de! textos!presentan! sólo!modelos!
sencillos! estándar! debido! al! gran! número! de! cálculos! que! deben! hacerse.! «La! existencia,!
versatilidad! y! potencia! de! la! tecnología! hacen! posible! y! necesario! reexaminar! tanto! lo! que! los!





Finalmente,! la! TI! permite! un! mejor! acercamiento! histórico]genético! conceptual]! tanto! a! la!
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